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Beschralbung 

Die Erfindung betrifft Ultraschall-Abstandssensoren auf der Basis des Impuls-Echo-Verfahr ns mit rhohter 
MeOsicherheit und verb sserter UnterdrOckung von Storechosignalen. B deutende Appiikationsgebiet sind die be- 
s ruhrungsksse Distanzmessung f Or die Positkxilerung von Werkstucken. der Kollisionsschutz oder die FQIIstandsmeB- 
technik 

Bekannt sind Ultraschall-Sensoren. welche den Abstand zwischen denr) Sensor und einem schailreflektierenden 
Objekt durch die Messung der Laufzeit eines Schallsignals vonn Sensor zum Objekt und zurOck bestlnnmen. Hierbei 
wird das Echo Qbllcherweise dadurch erfaBt. daB das Uberschreften eines vorgegebenen Schweltwertes Im Empf angs- j 

10 signal ausgewertet wird. Dieses Verfahren zur Abstandsmessung wertet Oblichenweise die laufzeit des ersten detek- 1 
tierten Echos aus. Eventuell folgende Echos von anderen im Erfassungsberek^h des Sensors liegenden Objekten 1 
werden hingegen nicht weiterverarbeitet. Durch eine Zeitfenstersteuerung nach M^gori, V; Walker, H.: Ultrasonic < 
Presence Sensors with Wide Range and High Local Resolution. IEEE Trans. Uftrasonk^s, Ferroelectrcs and Frequency i 
Control, UFFC-34, No. 2, Mar. 1987. S. 202-211, kann dabei der zulasslge DeteMionsbereteh fur Echoslgnale in ge- I 

IS wOnschter Weise variiert werden. Auf diese Weise konnen auch Echos von CX>jekten mit unterschiedlichen Abstdnden 4 
zum Sensor erfaBt werden. Indem das Auswertezeltfenster zyklisch uber den MeBberebh verschoben wird, wobei die j 
Auflosung der Einzelechos und die GesamtmeBdauer mit geringerer Umge des Zeltfensters zunehmen. 4 

Bekannt sind auBerdem Verfahren zur Verarbeitung von Uttraschall-Echosignalen, bei denen das Empfangssignal 
digital abgetastet und in einem Speicher abgelegt wird. wobei das Empfangssignal auch die demodulierte Hullkurve 4 

^ der Echos setn kann (EP 0 459 336). Die Signalverarbeitung erfolgt Im AnschluB an die Aufzeichnung des Empfangs- ' 
signals durch Extraktion der Echos mittets eines geeigneten Verfahrens, z.B. Matched Filter -¥ Schwellwertdetektkxi. ] 
Auf diese Weise konnen alle innerhalb einer Messung auftretenden Echos detektiert werden. ^ 
Auch in dem Verfahren, das in Advances in Instrumentatton and Control, Vol 46, Teil 2, 1991 , Research Triangle -} 
Park, NC. US, Duncan: "Ultrasonfes in Solids Level Measurements", Serten 1355-1366 beschrieben wird, wird das i 
ausgesendete und spdter empfangene Ultraschallsignal mittels eines Mikroprozessors digitalisiert und als HGIIkurve T 
gespetohert Das Verfahren bezieht sich auf die Messung des FQIIstands eines Behalters. Zur Bestimmung des Nutz- ;j 
echos wird das Echoprofil des Leerbehalters mit dem Echoprofil des gefOIIten Behaltere verglichen. Weiterhtn ist es 1 
moglich. das Nutzecho dadurch zu erkennen. daB ein Vorwissen uber die Beschaffenheit des in dem Behalter befind- 1 
Ikshen FOIIguts und das dazu charakteristische Echo zur Erkennung des Nutzechos verwendet wird. I 

30 Bekannt sind welterhin Verfahren zur UnterdrOckung von unenwunschten im Empfangssignal enthaltenen Echos, 4- 

beispiels weise aufgrund storender Objekte, die sk:h zusatzlich zum MeBobjekt im Erfassungsbereich des Sensors 
befinden. Wenn die Storobjekte raumlbh feststehen und gleichzeitig der Bewegungsbereich des MeBobjektes einge- ^ 
schrankt ist. so kann eine hinreichende UnterdrOckung von Storechos durch geeignete yNaSnX des Auswertezeitfensters 
erreteht werden. < 

3S Weiterhln ist bekannt, daB Storobjektechos dadurch unterdrOckt werden konnen. daB in einer Einlernphase, bei 

der sich das MeBobjekt nicht im Erfassungsbereich des Sensors befindet. zunachst atle Storobjektechos detektiert 
und in einem Speicher abgelegt werden (DE 33 37 690). Wahrend des MeBbetriebes werden die aktueil detektierten 
Echos mit den eingelemten Echos verglichen. Bei einer hinrerchenden Ubereinstlmmung wird das Echo als Storob- 
jektecho klassifiziert und entsprechend unterdrOckt, wahrend die Obrigen Echos MeBobjekten zugeordnet werden. 

40 In den Schriften DE 33 37 690 und EP 0 459 336 werden Verfahren beschrieben, wetehe durch Mehrfach reflexionen 

zwischen dem Sensor und einem Objekt verursachte Storechos dadurch ausblenden, daB die maximale auszuwer- . 
tende Laufzeit begrenzt wird, so daB auBerhalb dieser Laufzeit auftretende Echos ignoriert werden, Bei der in EP 0 7- 
459 336 dargestellten Losung kann zusatzlich auch die Echoamplitude als Kriterium fur die MehrfachechounterdrOk- 
kung ausgewertet werden. FOr MeBsituationen mit mehreren Objekten im Erfassungsbebereich des Sensors sind diese 

^ Verfahren jedoch t.a ungeeignet. 

Bekannt sind weiterhln Verfahren zur UnterdrOckung von Storechos auf der Basis von PlausibilitatsprOf ungen (DE 
38 21 1 03 und DE 38 21 577). Da der Gradient, mit welchem sich die MeBsituation andem kann, aufgrund der endtehen ! 
Bewegungsgeschwindigkeit von Objekten begrenzt ist. werden Echos nur dann ausgewertet, wenn ihre zeitliche Lage { 
und Amplitude auf grundvorheriger MeBsituationen hinrek^hend plausibel sind. Aut diese Weise konnen vorallem stoch- ^ 

so astisch auftretende Storsignale sicher unterdrOckt werden. 

Allen obenbekannten Verfahren zur Auswertung von Echosignalen bei Ultraschall-Abstandssensoren ist gemein- \ 
sam, daB jedem im Empfangssignal detektierten Echo, welches kein stochastisches Stdrsignal ist, innerhalb der ma- 
ximal auszuwertenden Laufzeit ein Objekt zugeordnet wird, wobei sich der Abstand zum Sensor aus der Schallaufzeit 
des Echos ergibt. Nachteilig an diesen bekannten Verfahren ist, daB somit auch Echos, welche beispielsweise durch 

ss mehrfache Reflexionen zwischen dem Sensor und einem einzlgen MeBobjekt entstehen und die nicht auBerhalb der 
maximalen auszuwertenden Laufzeit liegen, in fehlerhafter Weise weiteren, tatsachlich nicht vorhandenen Objekten 
zugeordnet werden. Dies kann zu sehr groBen Fehlem bei der Beurteilung von MeBsituationen fOhren, insbesondere 
wenn sich MeBobjekte in geringem Abstand zum Sensor befinden. 
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Zwischen dem Schallwandler und den Objekten. die im Erfassungsbereich d s Sensors liegen. kann das Schall- 
signal mehrmals reflektiert w rden. In Abhangigkeit vom Abstand zwischen dem Objekt und dem Sensor, der Objek- 
Ireflektivitat und der Geometrle des Schallwandl rs sowie der Ausbr rtungsdampfung klingen dies Mehrfachechos 
mehrcd r weniger schneil ab. Bei einer benen Wandler- bzw. Reflekloroberflache sowi b i einem geringen Abstand 
s zwischen'dem Wandler und dem Objekt liegt die Abkiingzeitkonstante der Mehrfachechos in der GroBenordnung der 
einfachen Schallaufzeit. DIese ergibt sich aus dem Weg vom Sensor zum Objekt und zurOck. Dadurch werden mehrere 
Echos desselben Objektes im Empfangssignal detektiert. Zusatzliche Storechos konnen auftreten, wenn sich mehrere 
Objekte im Erfassungsbereich des Sensors beflnden. Ursache hierfOr sind Reflexionswege zwischen den einzelnen 
Objekten bzw. Mehrfachreflexbnen an verschiedenen Objekten. 
10 Bei alien bekannten Verfahren zur Echosignalverarbeltung besteht das Problem, daQ die durch Mehrfachreflexk>- > 
nen entstehenden Storechos nicht von den direkten Objektechos unterschieden werden, was bei vielen in der Praxis 1 
vortommenden Situationen zu Fehlmessungen fOhrt { 

Die Aufgabe der Erfindung 1st es, ein Verfahren anzugeben, welches die beschriebenen Storechos eliminlert. I 

Gelost wird die Aufgabe durch ein Verfahren gem§B dem Patentanspruch 1. 
t5 Vorteilhafte Welterblklungen der Erfindung sind durch die in den UnteransprOchen angegebenen Merkmale ge- 
kennzeichnet. 

Die Erfindung ist vorteilhatt anwendbar f Or hteliigente Abstandssensoren mit objektselektiven MeBelgenschaften, 
insbesondere fOr die Abstandmessung unter durch storende Objekte erschwerten Bedingungen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von ledlglich etnen AusfQhrungsweg darstellenden Zenhnungen naher - 
20 eriautert. 

FIgur 1 zelgt das Prinzip des Puls*Echo-Verfahrens. 

FIgur 2 zeigt die Entstehung von Mehrfachechos durch Reflexion des Schallslgnals am Wandler oder zwischen 
den verschiedenen Objekten. 

Figur 3 zeigt Merkmale etnas Einzelechos. z 
2S Figur 4 zeigt das Prinzip der Mehrfachechoauswertung. 

Figur 5 zelgt die Echoprofilauswertung bei sich zeitlich anderndem Echoprortl z. B. aufgrund des Ruhnverkes. : 

Figur 6 zeigt die Echoprofilauswertung durch Vergleich mit dem gefemten Echoprofil (Teach-in-Profll) 

Figur 7 zeigt das Blockschaltbild einer moglichen Schaltungsanordnung fur die Fullstandsmessung zur Echode- 
tektlon sowie zur Extraktion von Echomerkmalen. Ein Mikrocontroller Gbemlmmt die Steuerung und die Auswertung 
30 der Messungen. 

Die beruhrungslose Ultraschall-Abstandsmessung baslert auf der Bestlmmung der Laufzelt eines Schallslgnals _ 
von eInem Schallwandler zum MeBobjekt und zurOck (Impuls-Echo-Verfahren). Das Prinzip Ist in Figur 1 dargestellt. 
Das impulsformige Sendesignal S wird periodisch ausgesandt. am Reflektor (MeBobjekl) reflektiert und steht am Aus- 
gang des US-Wandlers um die Zeit t^ verzogert an. Zumeist wird nur das Hullkun^ensignal HK des hochtrequenten 

35 Empfangssignal ausgewertet. Der MeBbereich kann je nach gewahlter Schallf requenz von einigen mm bis zu mehreren 
10 m betragen. Mit Ultraschall ist bei vergleichswelse geringem Aufwand eine hohe Wegaufldsung In RIchtung der 
Schallausbreitung erreichbar. Ein wesentlk;her Vorteil besteht in Gegensatz zum optlschen System in der weitgehen* 
den Unempflindlichkeit gegenuber Staub und Beleuchtungsverhaltntssen sowie gegenuber der Materialbeschaffenheit. 
Farbe und Oberflachenrauhigkeit der MeBobjekte. Die Form und Amplitude der Echosignale konnen in starkem MaBe 

40 von der Orientierung sowie der Geometrle eines Objektes abhangen. Ursache hierfur smd Abschattungen, spiegelnde 
Reflexionen sowie Interferenzen. FOr die Abstandsmessung wirken sie als StorgroBen. Ein welteres Problem besteht 
darin. daB bei gut refleklierenden Objekten inlolge der Reflexton des Emptangssignals am V\fandler haufig Mehrfach- 
echos auftreten, welche das VADrhandensein weiterer Objekte vortauschen (siehe Figur 2). Dies ist immer dann kritisch, 
wenn vom Sensor nIcht nur die kOrzeste Objektdistanz gemessen werden soil. 

4S Das Sendesignal S, das vom Ultraschallwandler USW ausgesandt wird. wird zuerst am Objekt Oa reflektiert. E^ 
stem die Hulikun^e HK des ersten Nutzechos des Objekts O^ dar. Das zweite Echo Eg. (erstes Mehrfachecho) trifft vor 
dem zwelten Nutzecho E^. das vom Objekt b stammt. am Ultraschallwandler USW ein. E^- ist das zweite und E^- das 
dritte Mehrfachecho des Objekts O^. E^. ist das erste Mehrfachecho des Objekts O^. Eg^- ist das Echo, das aufgrund 
des parasitaren Reftexionswegs zwischen den Objekten O^ und O^^ zustande kommt. , 

so Die Echos bzw. deren HQIIkunren sind mit folgenden Indizes versehen und die Laufzelten setzen sich wie folgt 

zusammen: ^ 



Echo 


Ind ex 


Laufzelt 


Bedeutung 


Ea 


1 


tel 


Grundecho von Objekt a 




2 




erstes Mehrfachecho von Objekt a 


Eb 


3 


tea 


Grundecho von Objekt b 
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(fortges tzt) 



Echo 


Ind ex 


Laufzeit 


Bedeutung 




4 




zw jtesMehrfach chovon 








Objekta 




5 


teS=^3+(te3-Ul) 


Echo zwischen a und b 




6 




drittes Mehrtachecho von 








Objekta 




7 




erstes Mehrtachecho von Objekt b 



Bei der FQIIstandsmessung wirken hdufig mehrere Stdrgro^en gleichzeitig. Das an der Oberflache von SchOttgu- 
tern rOckgestreute Echo besitzt im atlgemeinen eine wesentltch geringere Amplitude als von Varstrebungen oder an- 
deren konstrukliven Elementen oberhalb des SchOttgutes hen^orgerufene Fteflextonen bzw. Mehrfachechos. Hinzu 
IS kommen zeitweise Abschattungen durch Ruhnwerke sowie Ablagerungen an den Behaltenwanden, Wertere Storein- 
flusse sind durch Luftturbulenzen und Storschall gegeben. welche Amplltudenfluktuationen von mehr als 20 dB bewir- 
ken konnen. 

Aufgabe der Signaiverabeitung ist es, das von der FQllgutoberflache konimende Echo zuverlassig zu separieren. 
Da die EinhOllenden der einzelnen Echos Im Empfangsslgnal nfcht zwangslaufig signifikante Unterschiede aufweisen, 
so ist eine ernfache Erkennung anhand der Signalform in der Praxis kaum mogllch. 

Die Separation von Nutz- und StorgroBen erfolgt deshalb mit einer Fuzzy Auswerteeinheit. Als EIngangsgroBen 
wirken hierbei: 

Merkmale zur Charakterisierung eines Einzelechos 
2S ' Merkmale zur Beschreibung der Relatkxien zwischen mehreren Einzelechos 
Historie 
• d prbri-Wissen 

Das ^ prk>ri-Wissen ist stets situationsspezifisch. Im Fade der FQIIstandsmessung gilt, daB das Fullgut dam am 
30 weitesten entfemt liegenden Echo, welches kein Mehrtachecho ist, zuzuordnen ist. Als A priori- Wissen kann auch die 
Kenntnis Ober die l^ge der Festzlele im Behalter (z. B. In Form eines Teach-ln-Echoprofiles) sowie uber die maximalen 
Bet Oil- und Entleerungsgeschwindigkelten genutzt werden. Die BerOckstehtigung der Historie ermogllcht Plausibilitats- 
pruf ungen zur Unterdruckung von Fehlmessungen und Kompensation von Dritterscheinungen. 

Das Echoprofil einer einzelnen Messung muB anhand slgnifikanter Kriterien (Fig. 3) bewertet werden. Die dutch- 
es get Ohrten Untersuchungen haben gezeigt, daB das jeweiiige Echo hinreichend gut durch tolgende Merknr^ale beschrie- 
ben weiden kann: 

- zeitltohe Lagedes Maximums Laufzeit t^ 
Signaiamplitude Ae des Maximums 
40 - Fonmfaktor F^ (aus den 6dB Bretten des Maximums) 

Zur Vereinfachung des Auswerteaufwands genOgt eine Aufzeichnung der HOIIkurv^e. Samtliche Merkmale zur Be- 
schreibung der Relationen zwischen jeweils zwei Echos unterelnander sind daraus abgeleitete GroBen. 

Jedes Mehrtachecho ist dadurch gekennzeichnet, daB es sich aus einem Oder mehreren vorhergehenden Echos 
45 ablelten IdBt. Aus diesen Vbrechos, wek:he auch selbst Mehrfachechos sein kdnnen, lassen sich unter BerQckslchti- 
gung der raumlichen Divergenz des Schallsignals sowie der frequenzabhangigen Ausbreitungsdamptung Enwartungs- 
werte f Or die Merkmale eines Mehrfachechos bestimmen. 

Ein Nutzecho, das zur Zeit t^ auftritt, besitzt ubiichenweise ein Mehrtachecho 1. Ordnung zur Zelt 21©, ein Mehr- 
tachecho 2. Ordnung zur Zeit St^ usw.. Fur die enwartete Laufzeit t^ eines Mehrfachechos an der Stelle k gilt also (siehe 
so hierzu auch Figur 2): 

^ek = + ^ej (1 <= i <= K 1 <= j <= k) 

55 i.j.k: Echoindex; ein hoherer Index entspricht einer groBeren laufzeit 
i=j: erstes Mehrtachecho des Objektes an der Stelle i 

Zusatzliche Mehrfachechos konnen durch Retlextonswege zwischen mehreren Einzelobjekten hen/orgerufen wer- 
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den. Im einfachsten Fall (dOnn Flatten als R flektoren) gilt dann: 

5 

Die Amplitude eines Signals eriaubt Aussagen Ober die auftretenden Verluste. Sle nimmt mindestens mit dem 
Faklor 1/r ab. Dabel stellt r den Abstand zum US-Wandler dar. Hinzu kommt noch eine Dampf ung a von etwa 0.01 5 
6Blk. Diese Abnahme kann jedoch noch wesentdch groBer sein und hang! Insbesondere von den auftretenden Refle- 
xlonstaktoren ab. HInsichtlich der Amplitude A^ eines Mehrfachechos an der Stelle k. vgl. Figur 2 E^. E^., E^-. Ea- 
10 wek:hes sich aus den Vorechos 1 und j zusammensetzt. mu3 somit aufgrund der Divergenz des Schallstrahles (A^ ^ 
und der Ausbreitungsdampfung folgende Bedingung erfOlIt sein, sofem keine Reflexk)nswege zwischen den ver- 
schiedenen Objekten beitragen: 

FOr Mehrfachechos Infolge eines Reflexk>nsweges zwischen zwel Objekten i und j gilt zumindest: 

^ A^.t^ < max {{Ae|-te|);(Aej-te,)} (i.j<k) 

Die Signalform eines Echos kann durch unterschiedliche Parameter wie z. B. Anstiegs und/oder Abkllngzeit Oder 
das Verhaltnis von Amplitude zu Breite charaWerisiert werden. FOr die Praxis erscheint ein aus mehreren Signalform- 
parametem abgeleiteter Formfaktor F^ als zweckmaBig. Fur das im Rahmen dieser Erfindung entwickelte Auswerte- 
2S verfahren wurde der Formfaktor aus der EInhOllenden wie folgt bestimmt (siehe FIgur 3): 

30 Wobei Ba die Zeit ist, die zwischen dem Erreichen des Amplitudennraximums Aa ""c* clem links davon llegenden 

6dB Abfall verstrefcht. B^ Ist die Zeit, die verstreicht. bis das Signal vom Amplrludenmaximum A^ bis zum rechts davon 
liegenden 6dB Abfall abgeklungen ist. 

Bel Reflexionen an ebenen oder einfachen regelma3ig gekrOmmten Flachen bleibt die Signalform im wesentlichen 
erhatten. In diesen Fallen besltzen Mehrfachechos eine ahnliche EinhQItende wie die zugehdrigen VA^rechos i und j: 

35 

Das Verfahren zur Klasslfizierung eines Echos als Nutz- Oder Mehrfachecho bemht darauf. daO die Merkmale 
40 jedes detektierten Echos mit den aus den Vforechos berechneten Enwartungswerten verglichen werden. Hierf Or erwei- 
sen sich normlerte Merkmalsdifferenzen als besonders geeignet. 

45 

Mmoo" gemessenes Merknnal m, wobei das Merkmat m t,, Ae ©der F© sein kann. 
Menv- Erwartungswert des Merkmales m 
Dm skalierte Merkmalsdifferenz 

so Im konkreten Fall bedeuten kleine Diffferenzen. daB das betreffende Echo mit hoherer Wahrscheinlichkeit der Klas- 

se •Mehrfachecho" zuzuordnen ist. Wegen der oben aufgefOhrten EinfluBfaktoren auf die Schallausbreitung stellen 
die Erwartungswerte stets nur Schatzwerte dar. Eine binare Ja/Nein-EntschekJung bei der Mehrfachechobewer- 
tung ist somit kaum sinnvoll. Daher werden die Differenzwerte D^ j als EingangsgroOen fur die Fuzzy-Auswerteeinheit 
verwendet Figur 4a illustriert anhand einer MeQsituation und des zugehdrigen Echoprofiles das Verfahren am Beisplel 

55 zweier Teilechos (Eg- und E,). Als Ergebnis der Def uzzifizierung wird jedem Teilecho ein Wert zugeordnet, welcher 
die Mehrfachecho-Wahrscheinlichkeit P^pe beschreibt (Figur 4b). Die Ordinate tragt hier die Wahrscheinlichkeit fur 
ein Nutz cho P„^, welche das Komplement zur Mehrfachechowahrscheinlichkeit P^fe f^^Qur 4a bedeutet kl 
kleine Differenz, mt mittlere. gr gro0e. n-gr negativ groBe und p-gr positiv groBe, s-gr sehr groSe, m-kl mittelkleine und 
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m-grmitt Igr Be Differenz, sowie 8-gr 8 hrgroBeDiff r nz. 

Da die Bewegungsgeschwindigkeit von Objekten im Erf assungsberetoh des Sensors stets begrenzt ist, kann steh 
das Echoprofii von einem zum ander n M Qzyklus nicht sprunghaft andem. Dieses Wissen wird Oblicherweise zur 
Plausibllitatsbewertung einzelner Echos genutzt. Da andererseits di Qeschwindigk It der Situationsanderung nur 

5 selten exdkt bekahnt ist und Echos autgrund von Luftbewegungen Oder zeitweisen Abschattungen stark fluktuleren 
konnen. erwelsen sich Verfahren mit festen Schwelienwerten ais nur bedingt geeignet. 

Bei dem hier vorgestellten FQltstandssensor erfolgt eine PlausibHitatsprOfung mit Hilfe von Fuzzy-Regetn. Dabei 
wtrd jedes Einzelecho der aktuellen Messung mit den Echos des vorhergehenden MeBzyklusses verglichen. Eine 
'gute' Uberetnstimmung liegt dann vor, wenn sowohi die Laufzeitdifferenz als auch die Differenz der Mehrfachecho- 

10 Wahfscheinlichkeiten P^pE 'klein' sind. Die Absolutwerte fur ■kleine*, 'mfttlere' und "groBe" Laufzeitdifferenzen erge- 
ben sk:h beispielsweise aus maximaler BefOllgeschwindigkeit und MeBrate. Je nach GQte der Ubereinstinrvnung mit 
einem Echo der vorhergehenden Messung wird der Wert fOr die Nutzecho-Wahrscheinlichkeit Pf^^ = 1 - P^f^ der 
aktuellen Echos mit einem aus der Defuzziemng abgeleiteten Wkshtungsfaktor multipliziert. Bei pidtzlbh verschwin- 
denden Echos (z. B. Verdeckung durch RQhnwerk) wird das aktuetle Profil durch das entsprechende Echo aus der 

ts vorhergehenden Messung mit verringerter Wichtung erganzt. Damit enthalt die jeweils letzte Messung das gewfchtete 
akkumullerte Ergebnis aus mehreren vorhergehenden MeBzyklen. In FIgur 5 ist das NAsrfahren schmatisch dargesteltt. 

Ein Gatndproblem bei der Ultraschall-Abstandsmessung gleichzettig zu mehreren Objekten ist dadurch gegeben, 
daB echte Objektechos durch Mehrfach- Oder andere Stdrreflexk)nen uberdeckt werden konnen. Bei der FQIlstands- 
messung besteht die Aufgabe darin, das vom FQIigut reflektierte Schallsignal sk^her zu detektieren. wobei dessen 

20 Amplitude sehr klein gegenuber den Festzielechos sein kann. Das erfindungsgemaBe Verfahren wendet zusatzlich 
das Prinzip des Vergletehs zwischen dem in einer Einlemphase abgespeicherten Festziel-Echoprofil (einschtieBllch 
ROhnA^erke, welche sk:h periodisch im Erfassungsbereich des Sensors befinden) und dem im eigentlk^en MeBbetrieb 
aufgenommenen Signalverlauf an. Dieser Vergleteh wird im folgenden im Gegensatz zu herkdmmluhen Fullstands- 
sensoren ebenfatls mit Hilfe von Fuzzy-Regein durchgef Qhrt Echos mit 'guter* Obereinstimmung werden Festzielen 

2S zugeordnet und fOr die weitere Veraibeitung mit geringer Wichtung bewertet. Von den Obrigen Echos wird das mit der 
groBten Laufzeit, welches eine geringe MehrfachechoWahrscheiniichkeit besitzt, dem FOIIgut zugeordnet. FQr den Fall, 
daB alle detektierten Echos mit dem eingelemten Verlauf hinreichend gut Oberelnstimmen (z, B. wenn sich das FOHgut 
in Hohe eines Festzieles befindet), wird das letzte Echo mit hoher Nutzecho-Wahrscheinlichkeit ausgewertet. Die Be- 
wertung der Abweichungen zwischen eingelemtem und gemessenem Echoprofii wird anak>g, wie vorher beschrieben, 

30 durchgef Qhrt. Das Verfahren ist in Figur 6a-e illustrlert. Vorteile der unscharf en Auswertung sind in der Kompensation 
von Driflen und der damit moglichen adaptiven Nachf Ohrung des Teach-in-Verlaufes zu sehen. 

Bei ungunstigen Reflexionsbedingungen an der Oberflache eines Schuttgutes kann das eigentlich interessierende 
FOIIstandsecho zeitwelse bereits im Bereich der IRauschgrenze des MeBsystems liegen. In diesem Fall Ist die Detektlon 
des Nutzechos Ober mehrere MeBzyklen oft nur sporadlsch moglich. Eine weitere Fehlerursache konnen Storechos 

3S bikten. welche durch parasitare Reflexionswege zwischen dem Schuttgut und konstruktiven Elementen des Behaiters 
entstehen. wie in Figur 6c gezeigt. Da diese Echos spater als das FOIIstandsecho am Schallempfanger eintreffen. 
kdnnen sie von der Auswertung f ehlinterpretiert werden. 

Zur Unterdruckung fehlerhafter MeBwertausgaben wird daher neben der Im vorigen beschriebenen Fluktuations* 
bewertung eine zusatzliche Plausibilltatsprufung des MeBergebnisses durchgefuhrt. Diese venvendet als Eingangs- 

40 groBen die MeBwerte mit der hochsten Nutzecho-Wahrscheinlichkeit (PNEmax) ietzten n Messungen sowie 

dem aktueli angezeigten Wert. Der Anzeigewert wird immer dann aktuaiisiert, wenn der neue MeBwert innerhalb der 
durch die maximale Befuil- bzw. Entleergeschwindigkeit vorgegebenen Toleranzzone liegt. wobei zur Glattung des 
Anzeigeverlaufes eine gleitende Mittelwertbikiung durchgef Qhrt wird. Im anderen Fall wird der Anzeigewert erst dann 
Qberschrieben, wenn alle MeBwerte der Ietzten n Zyklen Innertialb dieser Toleranzzone liegen und der zu den Echos 

45 mit der nachst hoheren Nutzecho-Wahrscheinlichkeit Ober einer vorgegebenen Schwelle liegt. Wenn die MeBwerte 
unzulassig streuen, bteibt der jeweils letzte gultige Anzeigewert erhalten. Dieser Zustand wird zugleich durch ein Feh- 
lerflag uberdie Anzeige signalisiert. Die Plausibilltatsprufung des Anzeigewertes kann ebenfalls mit Hiife von Fuzzy- 
Reglem erfolgen. 

Die konzeptk>n des vorgestellten Auswerteverfahrens erlaubt die schrittweise Erprobung der einzelnen Module. 
so Anhand von Testsituattonen mit mehreren Reflektoren konnen die Fuzzy-Sets fOr die Bewertung von Mehrfachechos. 
zeitlichen Fluktuationen und Obereinstimmung mit dem Teach -in-Profil einzein erstellt und optimiert werden. 

Bikj 7 zeigt den fur die Fulistandsmessung realisierten Aufbau und ein Blockschaltbild der Auswerteeinheit. 

Durch den Mikrocontroller MC wird in vorgegebenen Zertabstanden ein Sendeimpuls generiert, welcher Ober die 
Sendeendstufe SE an den Schallwandler USW gefuhrt wird. Das abgestrahlte Schallsignal gelangt nach der Reflexkxi 
55 an den Objekten Og. O5, als Echoprofii EP zurOck zum Schallwandler USW. Nach Durchlaufen des Von^erstarkers/ 
Hullkun/endemodulators V erhalt man die demodulierten Echos. Sobald im Empfangsslgnal ein vorgegebener Schwell- 
wert Qberschritten wird, liefert ein Komparator ein entsprechendes Ausganssignat. dessen VAsrderftanke den Peakde- 
tektor zur Messung der Echoamplitude sowie einen Integrator zur Bestimmung der Breite des Echos (Formfaktor) 
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aklMert. Wenn die maximal Echoamplitude erreicht ist. generl rt der Peakdeteiaor ein Steuersignal. mit welchem der 
Inhalt der zur Luf zeitmessung verwendeten Zahler-ZSpeicherbaugrupp in den Zwischensp icher Obemommen wird. 
Mrt der RQckflanke des Komparatoreignals werden die einzelnen Merkmale A,, Fe an die Fuzzyausweitung zur 
Echobewertung Ob rgeben. 

s Die Fuzzyauswertung uberninrmit die Mehrfachechobewertung mit der Vergabe einer Mehrfacliechowahrschein- 

Itehkeit P^eo, die Fluktuatbnsbewertung mit der Vergabe einer Fluktuatbnswahrsctieinlk^hkeit P den Verglek^h mit 
den eingelemten Echos (Teach-in) mit der Vergabe einer Wahrscheinlichkeit P ft,eii und die Plausibllitatsuberprufung 
mit der Vergabe einer Plausibilitatswahrscheinlrchkeit P f^eQ- Die Mehrfachechobewertung und die Fluktuatkxisbewer- 
tung beschranken sich in ihrer Anwendung nteht nur auf die FQIlstandsmeBung. Wo hingegen der Vergleteh mit Ein- 

10 gelemtem und die PlausibilitateprOfung f QllstandsmeOspezifisch eind. 

Altemativ kann der komplette Empfangssignalverlauf bzw. die demoduiierte HQllkurve mittels einer ADC-Baugrup- % 
pe abgetastet und zwischengespeichert werden. Neben der Echobewertung erfolgt dann auch die Merkmalsextraktnn 
durch entsprechende Software. 

Die Untersuchungen zur Wichtung der Echomerkmale f Or die Mehrfachechoerkennung ergaben, daB die Laufzelt t 
IS die groBte Aussagekraft besitzt. Die Echoamplitude kann vor ailem dann von Bedeutung sein, wenn Mehrfach- und 
Nutzecho zusammenf alien. Der Formfaktor besitzt das geringste Gewicht. Er tragt bei sich Oberlappenden Echos mit 
ahnlicher Amplitude zur verbesserten Bewertung von Mehrtachechos bei. 

GegenOber herkommltehen Verfahren welst der beschriebene Fuzzy-Vergleich zwischen Teach-in-Echoprofil und ^ 
MeBsigna! wesentliche Vorteile auf, beispielswelse wenn vom Schuttgut eelbst Mehrfachreflexionen erzeugt werden. J 
20 Das zunachst fur Ultraschallsensoren beschriebene erfindungsgemaBe Auswerteverfahren kann auch vorteilhaft 

auf berOhrungsk>s arbeitende MeBsysteme, welche auf der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen beruhen, ange- 
wendet werden. Hierzu zahlen beispielsweise Puls-Radar-Anordnungen zur Objektortung in groBeren Entfemungen 
Oder Mikrowellensensoren fur die Abstandsmessung. Die Bewertung der Echoamplituden kann an die im jeweiligen 
Ausbreitungsmedium wirkende Dampf ung duich d priori Wissen optimal angepaBt werden. - 

2S 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erkennung und Separation von Nutz- und Storechos im Empfangssignal von Abstandssensoren, 
30 welche nach dem Impuls-Echo-Prinzip arbeiten, 

1 . 1 bei dem die Maxima im Empfangssignal detektiert werden und jedem Maximum ein Echo zugeordnet wird, 

1 .2 bei dem Fomnfaktoren, die die Form der Echos charakterisieren. gebildet und gespeichert werden, 

1 .3 bei dem die Amptituden und die Zeitpunkte des Auftretens der Maxima gemessen und gespeichert werden, 

3S 

gekennzelchnet durch folgende Schritte: 

1.4 die Unterschiede zwischen den gemessenen Amplitudenwerten und Enwartungswerten der Amplituden, 
welche sk^h aus den reziproken Signallaufzeiten ergeben, werden bestimmt, 

40 15 die Unterschiede zwischen den gemessenen Zeitpunkten dee Auftretens der Maxima und Erwartungswer- 

ten der Zeitpunkte des Auftretens der Maxima, welche sich aus den Signallaufzeiten ergeben. werden be- 
stimmt, " 
1.6 die Unterschiede zwischen den unter Schritt 1.2 bestimmten Formfaktoren und Enwartungswerten der 
Formfaktoren, welche sich aus den Formfaktoren der vorhergehenden Echos ergeben, werden bestimmt, 

45 1.7 die Wahrscheinlichkeit fOr ein Mehrfachecho wird als um so groBer angenommen, je kleiner die Unter- 

schiede sind. die in den Schritten 1.4, 1.5 und 1.6 bestimmt wurden. 

1.8 die Wahrscheinlichkeit fur ein Storecho wird als um so groBer angenommen, je groBer die Wahrschein- 
lk:hkeit f Or ein Mehrfachecho Ist, 

so so daB ein Satz von Echos mit geringer Mehrfachechowahrscheinlkshkeit ausgewahtt wird und das Nutzecho dar- 

aus mit Hilfe von d prtori-Wissen Oder mit Wissen Ober die MeBhistorie bestimmt wird. j 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzelchnet, daB 

ss 

2. 1 eine Referenzmessung ohne das Objekt, dessen Abstand zum Absstandssensor von Interesse ist, durch- . 
geffihrt wird und das empfangene Ref renzsignal gespetohert wird, 

2.2 eine Messung mit dem Objekt, dessen Abstand zum Abstandssensor von Interesse ist, durchgef uhrt wird 
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und das empfangene MeOsignal gespeichert wird, 

2.3 die Echos, die im Referenzsignal mit den Echos im MeBsignal Qbereinstimmen. Festzielechos zugeordnet 
werden. welche Stdrechos darstelten. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzelehnet, 

daB zur Bestimmung des Formfaktors die Breite des Echos und die Breite des Echos bis zum Maximum zueinander 
ins Verhaltnis gesetzt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 . 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die W^rscheinlichkeit fOr ein Mehrfachecho mittels Fuzzy-Logik bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Wahrscheinlichkeit fur ein Storecho mittels Fuzzy-Logik bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Erwartungswert der Amplitude eines Maximums mittels der Proporttonalltat: 

Enfwartungswert der Amplitude ^ gig^Ja^fee^ 

bestimmt wird, 

bei der die Signallaufzeit die Zeit ist, die vom Aussenden eines Signals bis zum Empfangen des reflektlerten 
Signals vergeht. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Erwartungswert des Formfaktors f Qr das auszuwertende Echo einer der Formfaktoren der vorhergehenden 
Echos ist. 

8. Venvendung des Verfahrens nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es zur FullstarKismessung eingesetzt wird. 



Claims 

1. Process for the recognition and separation of useful and interfering echoes in the received signal of distance 
sensors, which operate in accordance with the pulse-echo principle, 

1 .1 in which the maxima in the received signal are detected and an echo is associated with each maximum, 

1 .2 in which form factors which characterize the form of the echoes are formed and stored, 

1 .3 in which the amplitudes and the instants of occurrence of the maxima are measured and stored, 

characterized by the folbwing steps: 

1 .4 the differences between the measured amplitude values and expected values of the amplitudes which are 
obtained from the reciprocal signal transit times are determined, 

1 .5 the differences between the measured instants of occurrence of the maxima and expected values of the 
instants of occurrence of the maxima which are obtained from the signal transit times are determined. 

1.6 the differences between the form factors determined in step 1.2 and expected values of the form factors 
which are obtained from the form factors of the preceding echoes are determined, 

1 .7 the probability for a multiple echo is assumed to be the greater, the smaller are the differences which were 
determined in the steps 1.4, 1.5 and 1 .6, 

1 .8 the probability for an interfering echo is assumed to be the greater, the greater the probability for a multiple 
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echo, 

so that a set of echoes with low muttipl echo probability is selected and the us f ui echo Is determined therefrom 
withth aid of a priori knowledg or with knowledge of the measurement histoiy. 

5 

2. Process according to Claim 1 , 
characterized In that 

2.1 a reference measurenrient Is carried out without the object the distance of which from the distance sensor 
10 is of interest, and the received reference signal is stored, 

2.2 a measurement is carried out with the object the distance of which from the distance sensor is of interest, 
and the received measurement signal is stored, 

2.3 the echoes which in the reference signal are in concordance with the echoes in the measurement signal 
are allocated to fixed target echoes which represent interfering echoes. 

IS 

3. Process according to Claim 1 or 2, 

characterized in that to determine the fomi factor, the width of the echo and the width of the echo up to the maximum 
are set in ratio to one another 

^ 4. Process according to Claim 1 , 2 or 3, 

characterized in that the probability for a multiple echo is determined by means of fuzzy bgic. 

5. Process according to one of Clainr^ 1 to 4, 

characterized in that the probability for an kiterfering echo is detemnined by means of fuzzy logic. 

25 

6. Process according to one of Claims 1 to 5, 

characterized in that the expected value of the amplitude of a maximum is determined by means of the propor- 
tionality: 

Expected value of the amplitude ~ signal trlnsit time 

in which the signal transit time is the time which elapses from the emission of a signal to the receptbn of the 
reflected signal. 

35 

7. Process according to one of Claims 1 to 6, 

characterized in that the expected value of the fomi factor for the echo to be evaluated is one of the form factors 
of the preceding echoes. 

40 8. Use of the process according to one of Claims 1 to 7. characterized in that it is used for fiiling-level measurement. 



Revendieatlons 

45 1. Proc6d6 de reconnaissance et de discrimination d'6chos utiles et d'6chos parasites dans le signal de reception 
de capteurs de distance fonctionnant selon le principe impulsion-dcho. 

1.1 dans lequel on d^tecte les maxima dans le signal de receptbn et on associe un ^ho d chaque maximum 

1 .2 dans lequel on forme et on enregistre les facteurs de forme caractdrisant la forme des 6chos 

so 1.3 dans lequel on mesure et on enregistre les amplitudes et les instants de I'apparition des maxima. 

caractdrtsd par les phases suivantes : 

1.4 on determine les differences entre les valeurs mesur6es des amplitudes et ies valours escomptdes des 
ss amplitudes r6sultant des temps de propagation r^crproques du signal, 

1 .5 on determine les differences entre les instants mesurds de rapparitlon des maxima et les valeurs escomp- 
X6es des instants de Tapparition des maxima resultant des temps de propagation du signal, 

1.6 on detemnine ies differences entre les facteurs de fomi determines dans la phase 1.2 et les valeurs 
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escomptdes des facteurs de forma rdsultant des facteurs de fonme des dchos pr^ddents, 

1 .7 on suppose que la probability d'un 6cho multiple st d'aulant plus grande que les differences ddtermindes 
dans les phases 1.4, 1.5 et 1 .6 sont petit s, 

1.8 on suppose qu la probability d'un 6cho parasit est d'autant plus grande que la probability d'un dcho 
multiple est grande, 

de mani^re h choisir un ensemble d'^chos ^ faible probability d'ycho multiple pour en determiner Pycho utile 
k I'alde de la connaissance k priori et de la connaissance de Thistorique de mesure. 



Procydy selon la revendication 1 , caracty risy en ce que 



2. 1 on eff ectue une mesure de ryf yrence sans I'objet dont on veut oonnaltre la distance par rapport au capteur 
de distance, et on enregistre le signal de ryception re9u, 

2.2 on effectue une mesure avec I'objet dont on veut connaTtrs la distance par rapport au capteur de distance, 
et on enregistre le signal de reception re9u, 

2.3 on assocte les ychos, qui correspondent dans le signal de ryiyrence avec les ychos dans le signal de 
mesure, k des ychos fixes reprysentant des ychos parasites. 

Procydy selon la revendication 1 ou 2, caractyrisy en ce que, pour dyterminer le facteur de forme, on met en 
rapport la largeur de I'ycho et la largeur de rycho jusqu'au maximum. 

Procydy selon la revendication 1, 2 ou 3. caractyrisy en ce qu'on dytermine la probability d'un ycho multiple par 
logique floue. 

Procydy selon Tune des revendications 1^4, caractyrisy en ce qu'on determine la probability d'un ycho parasite 
par logique floue. 

Procydy selon I'une des revendications 1^5. caractyrisy en ce qu'on dytermine la valeur escomptye de I'amplitude 
d'un maximum k I'aide de la proportionnality : 



Valeur escomptye de I'amplitude ~ t ^—r. — — : ; 

^ ^ temps de propagation du signal 

ou le temps de propagation du signal est le tenr^s s'ycoulant entre fymission d'un signal et la ryception du signal 
ryfiychL 



Procydy selon Tune des revendications 1^6, caractyrisy en ce que la valeur escomptye du facteur de forme de 
rycho k yvaluer est I'un des facteurs de forme des ychos prycydents. 

Utilisation du procydy selon Tune des revendications 1^7, caractyrisy en ce qu'il est employy pour la mesure du 
niveau. 
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